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 چکیذه
ثشًَلی، اػشخشاج ؿذُ اػز. سثبر  –دزیش ثب اػشفبدُ اص فشضیبر سیش اٍلش دس سحمیك حبضش، هؼبدلار اًشطی یه ثبصٍی دٍ لیٌىی اًؼغبف

ذ. ثب اػوبل سٍؽ هَدّبی فشضی ٍ دس ًظش گشفشي سؼذاد ثبسی ثب ٍصى هـخق سا حول وٌ ،سَاًذ ثب اػشفبدُ اص دٌدِ خَد دس كفحِ لبئن هی

لاگشاًظ ثِ دػز آهذُ اػز. وٌششل ٍ  -ثب اػشفبدُ اص هؼبدلار اٍیلش ،هحذٍدی دسخِ آصادی، هؼبدلار حشوز دیٌبهیىی ّش یه اص ثبصٍّب

اػوبل ؿذُ دٍ لایِ دیضٍالىششیه  ثبصٍ سَػظ یه وٌششلش فؼبل اًدبم ؿذُ اػز. ثِ ایي هٌظَس ٍلشبط هـخلی ثِ ّبیوبّؾ اسسؼبؿبر لیٌه

ّوچٌیي هؼیش  ؛ّب لشاس داسًذ. الگَسیشن وٌششل اسسؼبؿبر ثب اػشفبدُ اص سٍؽ دٍم لیبدبًَف عشاحی ؿذُ اػزوِ دس اثشذای لیٌه اػز

ٍ حشوز  اػزهحبػجِ ٍ عشاحی ؿذُ اػز. چَى سثبر سحز سأثیش ًیشٍی ٍصى  ،كلت هؼبدل حشوز دٌدِ ثب اػشفبدُ اص ثبصٍی دٍ لیٌىی

ؿشایظ اٍلیِ دس ًظش  ثِ ػٌَاىخبیی اػشبسیه ّش لیٌه ثب اػشفبدُ اص لضیِ وبػشیگلیبًَ هحبػجِ ٍ خبثِ ،وٌذ یهخَد سا اص حبلز ػىَى آغبص 

دزیش ثب وٌششل، ثؼیبس ًضدیه ثِ هؼیش حشوز دٌدِ  یش حشوز دٌدِ اًؼغبفذ وِ هؼدّ ػبصی كَسر گشفشِ ًـبى هی گشفشِ ؿذُ اػز. ؿجیِ

 .اػزهٌیذَلاسَس هؼبدل كلت خَد 

 .دزیش؛ وٌششل فؼبل اسسؼبؿبر؛ هجذل دیضٍالىششیه؛ لیبدبًَف هٌیذَلاسَس اًؼغبف :کلوات کلیذی
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Abstract 
In this paper, the energy equations of a manipulator, including two flexible links, is extracted based on the 

Euler-Bernoulli beam assumptions. The robot can carry a specified mass as the load on its end-effector. 

Applying assumed modes method and considering a finite number of modes, the dynamical motion 

equations of the arm is achieved using Euler-Lagrange equations. The control and the vibration damping of 

the arm links is implemented using an active controller. This matter is done by applying a specified voltage 

on two considered piezoelectric layers, the embedding location of which is external layers of beam. The 

algorithm of vibration control is designed according to the Lyapunov’s second method. In addition, the path 

planning of the end-effector is performed by making use of an equivalent two link rigid arm. Regarding the 

fact that the robot weight is included as well, and also it starts its own motion from the rest, the static 

deflection is calculated from Castigliano’s method and is used as the initial conditions of beam. The 

performed simulation shows that the path of the controlled motion of flexible robot follows that of equivalent 

rigid manipulator end-effector with a good approximation. 

Keywords: Flexible Manipulator; Active Vibration Control; Piezoelectric Transducer; Lyapunov. 
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 هقذهه -6
آٍس ٍ خغشًبن دس كٌؼز ثِ ػْذُ  وٌٌذُ ٍ صیبى وبسّبی خؼشِ

ّبی كلت ثِ ػلز ٍصى ثبلا ًیبص ثِ سَاى . سثبراػزّب سثبر

ی داسًذ ٍ ػشػز ٍ ظشفیز حول ثبس اًذاص ساُصیبدی ثشای 

دزیش ووشش اػز. ّبی اًؼغبفًؼجز ثِ سثبر ،ّب آى

دزیش ًؼجز ثِ ًَع كلجـبى داسای  هٌیذَلاسَسّبی اًؼغبف

سش، ّضیٌِ  ّبی وَچه سش، هحشن ٍصى ػجه ،هضایبیی چَى

اخیش سحمیمبر  یّب لزا دس ػبل ؛ثبؿٌذهیػبخز ووشش ٍ... 

هَسد سَخِ ثیـششی لشاس گشفشِ  ،شیدز ّبی اًؼغبفدسثبسُ سثبر

ی ّب سٍؽ ،شیدز اًؼغبفػبصی دیٌبهیىی ثبصٍی  ی هذلثشا .اػز

هخشلفی سَػظ دظٍّـگشاى اسائِ ؿذُ اػز وِ ػوَم ایي 

ثشًَلی  -ّب ثب سیش اٍلشثِ ایي كَسر اػز وِ لیٌه ،هغبلؼبر

ّبی خٌجـی، دشبًؼیل ٍ وبس ًیشٍّبی اًذ ٍ اًشطیهؼبدل ؿذُ

شای دس دبیبى ث ،خبسخی ثشاػبع فشم هزوَس اػشخشاج ؿذُ

اًشطی  اص ساثغِ ،ثذػز آٍسدى هؼبدلِ دیفشاًؼیل حشوز ثبصٍ

اًؼغبف  یّبثبصٍثب  هیسثبس یّبؼشنیػاػشفبدُ ؿذُ اػز. 

وِ ثب سؼذاد  ی ّؼشٌذىیٌبهید َػشِید یّبؼشنیػ خضء ش،یدز

 لیفشاًؼیهؼبدلار د اًذ ٍّوشاُ یدسخِ آصاد اصی ًبهحذٍد

 یخغشیغ یٍ خضئ یهؼوَلاص ًَع هؼبدلار  ،ّب آىحبون ثش 

 ،سحلیلی ثِ كَسر. اص ایي سٍ حل ایي هؼبدلار ذٌؿثبیه

-اص سٍؽ ،لزا ثشای حل ایي گًَِ هؼبئل؛ ثؼیبس دیچیذُ اػز

اػشفبدُ  1ّبی ػذدی اخضای هحذٍد ٍ یب سٍؽ هَدّبی فشضی

هؼوَلاً ثشای ثذػز آٍسدى  ،اص سٍؽ اخضای هحذٍد .ؿَد یه

سأثیش ًیشٍی هؼلَم  دزیش سحزدبػخ دیٌبهیىی ثبصٍ اًؼغبف

ؿَد، اهب سٍؽ هَدّبی فشضی ّن ثشای ثذػز اػشفبدُ هی

آٍسدى دبػخ دیٌبهیىی ٍ ّن ثشای وٌششل اسسؼبؿبر ًبخَاػشِ 

. اص عشفی سٍؽ اخضای شدیگ یههَسد اػشفبدُ لشاس  ،دٌدِ ثبصٍ

سشی ًؼجز ثِ  ػبصی ٍ هحبػجبر دیچیذُ ًیبصهٌذ هذل ،هحذٍد

عجغ آى صهبى ثیـششی ثشای سٍؽ هَدّبی فشضی اػز ٍ ثِ 

ّبی 2. هؼبدلار دیٌبهیىی هٌیذَلاسَس]1[علجذهحبػجبر هی

ثبؿٌذ، ثِ  ثِ ؿذر غیشخغی ٍ وَدل ؿذُ هی ،دزیش اًؼغبف

ى صیبدی سا ثِ خَد خلت بعَسی وِ سَخِ هحمم

لبثلیز سغییش  ،دزیش . هٌیذَلاسَسّبی اًؼغبف]3،2[اًذ ًوَدُ

اسسؼبؿبر ًبهغلَة دس ؿىل الاػشیه داسًذ ٍ ایي خَد ثبػث 

                                                        
1 Assume Mode Method 
2 Manipulator 

سَاى اص هبدُ  هی ،. ثشای وبّؾ ایي اسسؼبؿبرؿَد یهسثبر 

َّؿوٌذ دیضٍالىششیه اػشفبدُ وشد. ایي هبدُ ثِ خبعش 

خبكیشی وِ دس سجذیل اًشطی هىبًیىی ثِ الىششیىی ٍ ثبلؼىغ 

خبرة اسسؼبؿبر خَثی ثشای هٌیذَلاسَس ثب  سَاًذ یه ،داسد

ّبی دیضٍالىششیه وِ  ولِ هجذلّبی الاػشیه ثبؿذ. اص خ لیٌه

ّبی هٌؼغف وبسثشد ثیـششی  اسسؼبؿبر ػبصُ وشدى شایهثشای 

ثِ ػٌَاى ػولگش ٍ هجذل دیضٍ  3سَاى ثِ دیضٍػشاهیه هی ،داسًذ

وِ ثِ خبعش وَچه ثَدى ضشیت  ًوَداؿبسُ ػٌؼَس 

ثیـشش ثِ ػٌَاى حؼگش دس وٌششل  ،اؽ الىششٍهىبًیىی

-سشیي هضیز . یىی اص اكلی]4[دؿَ یهاسسؼبؿبر ثىبس گشفشِ 

ّبی دیضٍالىششیه دس وٌششل اسسؼبؿبر ایي اػز وِ ایي هبدُ 

لبثلیز حغ وشدى وشًؾ ػبصُ هٌؼغف سا داسد وِ ایي 

دّذ ٍ دس  اهىبى هحبػجِ سغییش ؿىل ػیؼشن سا هی ،لبثلیز

ثِ وٌششل اسسؼبؿبر  ،ّب ثب دسیبفز ایي دادُ سَاى یهًشیدِ 

ّبی ػلوی وِ دس  . اص دشٍطُّشچِ ثْشش ػیؼشن دػز یبفز

دزیش اًدبم ؿذُ  صهیٌِ وٌششل اسسؼبؿبر هٌیذَلاسَسّبی اًؼغبف

وِ ثِ  اؿبسُ ًوَدٍ ّوىبساًؾ  ؿبىسَاى ثِ وبس  هی ،اػز

اػشفبدُ اص  وٌششل اسسؼبؿبر یه ثبصٍی الاػشیه سه لیٌىی ثب

ثب  ،ٍ ّوىبساًؾ بیدادفشً. هحؼي ]5[هجذل دیضٍ دشداخشٌذ

اػشفبدُ اص دیضٍػشاهیه ٍ وٌششل ٍلشبط اػوبلی ثب اػشفبدُ اص 

ثِ وٌششل اسسؼبؿبر یه سثبر سه  ،سٍؽ وٌششلی لیبدبًَف

ثب  ،. هیشصایی ٍ ّوىبساًؾ]6[لیٌىی دبیِ هشحشن دشداخشٌذ

 ،اػشفبدُ اص سشویت دٍ سٍؽ وٌششلی لیبدبًَف ٍ ػبخشبس هشغیش

دزیش ثب ٌىی اًؼغبفاسسؼبؿبر یه سثبر دٍ لی ثِ وٌششل فؼبل

ٍ  . ّیًَگ]7[هجبدسر ٍسصیذًذ ّبی دیضٍالىششیهٍكلِ

ی هَد لغضؿی ٍ ثب وٌششلثب اػشفبدُ اص سٍؽ  ،ّوىبساًؾ

 ثِ ػٌَاىػولگش ٍ دیضٍفیلن  ثِ ػٌَاىی دیضٍػشاهیه شیوبسگ ثِ

وِ  دشداخشٌذثِ وٌششل اسسؼبؿبر هٌیذَلاسَس دٍلیٌىی  ،حؼگش

. دًٍبًز ]8[لیذ فیضیىی ثَددٌدِ آى همیذ ثِ حشوز دس یه 

ثِ  ،ثب اػشفبدُ اص سٍؽ ػذدی اخضای هحذٍد ،حلین ٍ ّوىبساى

ی الاػشیه ًَذّبیدی ٍ وٌششل اسسؼبؿبر سثبر ثب ػبصِ یؿج

ثب اػشفبدُ اص  ،دشداخشٌذ. هذل دیٌبهیىی آًْب غیش خغی ثَدُ

هؼبدلِ حشوز ػیؼشن سا اػشخشاج  ،لاگشاًظ –هؼبدلِ اٍیلش 

اص هجذل دیضٍالىششیه  ،وشدًذ. ثشای وٌششل اسسؼبؿبر سثبر

 .]9[اػشفبدُ ؿذُ اػز

                                                        
3 Piezo Materials Based on Lead Zirconate Titanate 
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 دیٌبهیىی هذل ثذػز آٍسدى اص دغ ایي دظٍّؾ دس

 اص سٍؽ اػشفبدُ ثب لیٌىی دٍ دزیش اًؼغبف ثبصٍی یه ثشای

لیٌه،  ّش ثشای هذ دٍ گشفشي ًظش دس ٍ فشضی هذّبی

    هؼبدلار دیفشاًؼیل حشوز ػیؼشن اػشخشاج ؿذُ اػز. 

      ،دس هذل ػبصی دیٌبهیىی ٍ وٌششل اسسؼبؿبر هٌیذَلاسَس

     صیشا دس ػول ثؼیبسی اص  ؛اثش ًیشٍی خبرثِ دیذُ ؿذُ

ثبؿٌذ ٍ ًبدیذُ گشفشي ّب دس كفحِ لبئن هـغَل ثىبس هیسثبر

   ثب  ،هوىي اػزًیشٍی ٍصى ٍ سبثیش آى ثش ػولىشد سثبر 

    خغبی ثبلایی دس ؿجیِ ػبصی ّوشاُ ثبؿذ. هؼیش عشاحی

          ؿذُ ثشای سثبر اًؼغبف دزیش اص هؼیش سثبر هؼبدل

     ّب كلت الگَثشداسی ؿذُ اػز. ثب وٌششل اسسؼبؿبر لیٌه

ثِ ٍػیلِ دهذشّبی َّؿوٌذ دیضٍالىششیه وِ اص الگَسیشن 

     حشوز دٌدِ سثبر سب ، هؼیش ذٌوٌ یهلیبدبًَف دیشٍی 

        ؿذُ اػز یهًضدحذٍد صیبدی ثِ هؼیش هغلَة خَد 

   ؛ ثبؿذ یهوِ ّوبى هؼیش حشوز ثبصٍی هؼبدل كلت خَد 

      ایي هَضَع دس حذاوثش ظشفیز حول ثبس سثبر سبثیش

بػجِ ظشفیز حول ثبس سثبر ثب ثؼضایی داسد، صیشا دس هح

لیذ هؼیش حشوز ثؼیبس حبئض اّویز  ،ّبی اًؼغبف دزیش لیٌه

ٍ اػوبل  ]10[ثب اػشفبدُ اص هشخغ  ،ثشای ایي هٌظَس اػز.

، وِ هْوششیي اكلاح اًدبم ؿذُ سغییش اكلاحبر گؼششدُ

. ثب ایي اػزكفحِ حشوز هٌیذَلاسَس اص افمی ثِ ػوَدی 

ٍ اص اكلاحبر دیگش  ئلِ ؿذُ اػزًیشٍی ٍصى ٍاسد هؼ ،سغییش

        ثبس حول ؿذُ؛ سغییش هیضاى عشاحی هؼیش ٍ سَاى ثِهی

اؿبسُ ػبصی ٍ سحلیل هٌیذَلاسَس دٍلیٌىی الاػشیه  ؿجیِ دس

 .وشد

 

 هذل ساسی دیناهیکی -2
یه سثبر دٍلیٌىی سا ثب ثشخی هـخلبر فیضیىی ٍ  1ؿىل 

گـشبٍس دٍم خشهی     ،دّذ. دس ایي ؿىل حشوشی ًـبى هی

گـشبٍس دٍم    گـشبٍس دٍم ثخؾ خبسخی،      هَسَس یه،

   خشم هَسَس دٍ اػز وِ    خشهی ثخؾ داخلی )سٍسَس( ٍ 

ّوچٌیي  ؛دؿَ سؼشیف هی           ثِ كَسر

گـشبٍس دٍم خشهی ٍ خشم هشثَط ثِ خشم هشلل ثِ اًشْبی 

  اًذ. ثب سَخِ  ًـبى دادُ ؿذُ    ٍ   ثب  ،لیٌه دٍ ثِ سشسیت

ؿىل ثشای اسسجبط ثیي دػشگبُ هخشلبر هحلی ّش  ثِ ایي

سا  (1) سَاى سٍاثظ هی ،لیٌه ٍ دػشگبُ هخشلبر اكلی

 :]10[ًَؿز

 
 پذیزربات دولینکی انعطاف -6شکل 
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(1)      
   (   𝑡)

   
    

اص    ثِ هٌضلِ خبثدبیی ًمغِ  (𝑡   )   ،ؿبیبى روش اػز

وِ دس دػشگبُ  اػز ای ثِ گًَِ 𝑡ام دس لحظِ  لیٌه 

سَاى ثب  ایٌه هی. گیشی ؿذُ ثبؿذ هخشلبر هحلی سیش اًذاصُ

ثشداس هىبى ًمبط ٍالغ ثش سبس  ،(1ٍ سٍاثظ ) 1سَخِ ثِ ؿىل 

اص  ؛ّبی یه ٍ دٍ سا ثِ سشسیت ثِ ؿىل صیش ًَؿز خٌثی لیٌه

، دس حبل       آًدبیی وِ ّش دٍ هحَس هخشلبر هحلی 

ثبؿٌذ، ثٌبثشایي  حشوز ًؼجز ثِ دػشگبُ هخشلبر اكلی هی

 : ]10[آهذُ اػز( 2ساثغِ )هـشك ثشداس هىبى ًیض ثِ ؿىل 
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} 

  ̇ (   𝑡)   ̇ (   𝑡) 

                      [ 
   (   𝑡)

 𝑡
] {
  
  
} 

(2)                      [    (   𝑡)]
 

 𝑡
{
  
  
} 
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 انزصی جنبشی -6 -2

وِ ؿَد  ّب فشم هی ثشای ثذػز آٍسدى اًشطی خٌجـی لیٌه

ثِ ّویي  ؛اًشطی خٌجـی ًبؿی اص ػٌؼَسّب ًبچیض ثبؿذ

اص سؼشیف اًشطی خٌجـی اػشفبدُ وشدُ سب ثِ سشسیت  ،هٌظَس

هحبػجِ ( 3ساثغِ )ّب ثِ ؿىل  اًشطی خٌجـی ّش یه اص لیٌه

 :]11[دؿَ

(3)     
 

 
∫    ̇   ̇ 
   

    

حدن ول ٍ چگبلی ّش  ،ثِ سشسیت   ٍ      (3) دس ساثغِ

ثخؾ ثشؽ خَسدُ  2ثبؿٌذ. ؿىل  ام هی ًمغِ اص لیٌه 

ّب  وِ دیضٍالىششیه دّذ هی سا ًـبى)ػغح همغغ( اص خبیی 

ضخبهز  ،ثِ سشسیت    ٍ   ،   . دس ایي ؿىل ]10[لشاس داسًذ

 ،ًیض ثِ سشسیت    ٍ   ،   سیش، ػٌؼَس ٍ ػولگش ثَدُ ٍ 

ثبؿٌذ. اص آًدبیی وِ اثشذای  دٌْبی سیش، ػٌؼَس ٍ ػولگش هی

ػٌؼَس ٍ ػولگشّبی ّش دٍ لیٌه هٌغجك ثش اثشذای لیٌه 

ساثغِ سَاى ثِ ؿىل  ( سا هی3ثٌبثشایي ساثغِ ) اػز،هشٌبظش 

 ًَؿز:( 4)

 

 

(4) 

     ∫     ̇   ̇ 

   

 

    

           ∫      ̇   ̇ 

  

   

    

عَل دیضٍالىششیه ػولگش ٍ لیٌه  ،ثِ سشسیت   ٍ      دس آى

(، اص سؼبسیف صیش اػشفبدُ 2( ٍ )1ثَدُ ٍ ثب سَخِ ثِ اؿىبل )

چگبلی  ،ثِ سشسیت    ٍ      ؿذُ اػز: دس دٍ ساثغِ اخیش

ثبؿٌذ. خْز ثذػز آٍسدى اًشطی  م هیا ػولگش ٍ سیش لیٌه 

ثِ یض اًشطی خٌجـی ّش یه اص اخشام ً ام،iخٌجـی لیٌه 

 ؿَد:  هی (5ساثغِ ) كَسر

(5)     
 

 
     

  
 

 
      

  
               

ػشػز هغلك ٍ ػشػز  ،ثِ سشسیت    ٍ     وِ دس آى 

اػز. ثشای اخشام ًـبى دادُ ؿذُ دس ؿىل    ای خشم  صاٍیِ

اص آًدبیی وِ  ٍ( 5) ساثغِهمبدیش صیش ثب سَخِ  ،(1)

 ًَؿز:  ( سا6ساثغِ ) سَاى هی؛ ثَدُ          
 

        
 

 
     

  
 

 
      

  

 
        

 

 
     

  

                   
 

 
(        

        
 ) 

(6)     
 

 
     

  
 

 
      

  

 
 ها سطح هقطع هحل قزارگیزی پیشوالکتزیک -2شکل 

 

جـی سَاى اًشطی خٌ هی ،(6( سب )3ایٌه ثب سَخِ ثِ سٍاثظ )

 ًَؿز:( 7ساثغِ )ول ػیؼشن سا ثِ ؿىل 

(7)                               

 

 انزصی پتانسیل - 2-2

سَاى ثِ ؿىل گـشبٍس اػوبل ؿذُ،  اثشار ػولگش سٍی سیش سا هی

دس ًظش گشفز. ثذیي هٌظَس گـشبٍس اػوبل ؿذُ اص ػَی 

لشاس گشفشِ  (    )  ام وِ سحز سأثیش ٍلشبط  ػولگش لیٌه 

 : ]12[خَاّذ ثَد (8ساثغِ ) ثِ كَسرثبؿذ، 

(8)   
 (    )      (    )  

سَاى  سا هی (    )  ٍلشبط وٌششلی  ،دؿَ خبعش ًـبى هی

خبیگضیي وشد، ثِ ؿشط آًىِ ػولگش هَسد ًظش  ( )  ثب 

ثِ ایي ٍلشبط دس عَل ػولگش  ،ای یىٌَاخز داؿشِ ٌّذػِ

( 9)اص ساثغِ    ّوچٌیي  ؛]10[یىٌَاخز اػوبل گشدد كَسر

 : ]10[دؿَ هحبػجِ هی

(9) 
    

     
   

         (        
   
 

    ) 

     ،ؿبیبى روش اػز
ثبثز  ،ثِ سشسیت    ٍ 

دیگش  ،ام ثَدُ دیضٍالىششیه ٍ هذٍل الاػشیؼیشِ ػولگش لیٌه 

ثبؿٌذ.  لبثل هـبّذُ هی 2اص ؿىل  ،ّبی ایي ساثغِ ثبثز

فبكلِ اص ػغح خبسخی ػٌؼَس سب سبس خٌثی     ّوچٌیي 

 :]12[لبثل هحبػجِ اػز( 10)ام اػز وِ اص ساثغِ  لیٌه 

    
       (        )       (             )      

 (                    )
 

(10)  

هذٍل الاػشیؼیشِ ػٌؼَس  ،ثِ سشسیت    ٍ     دس ایي ساثغِ 

ثبؿٌذ. گـشبٍس ثَخَد آهذُ، ثش اثش ًیشٍّبی داخلی  ٍ سیش هی

ثبؿذ(، دس هحل  )دس ایٌدب هٌظَس گـشبٍس ًبؿی اص ػولگش ًوی

 

𝑏c  

𝑏f 

  

𝑡f 

𝑡b 2  

𝑡b 2  

𝑡c  

𝑏b  

𝑧 

 𝑛  

 دیضٍ حؼگش

 دیضٍػولگش
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ّب ٍ دس هحلی وِ سٌْب سیش هَخَد  لشاس داؿشي دیضٍالىششیه

اص ؛ ثبؿذّبی صیش لبثل هحبػجِ هیاػز، ثِ سشسیت اص ساثغِ

همغغ  ( دس10( ٍ ساثغِ )2سَخِ ثِ ؿىل )آًدبیی وِ ثب 

ّب، هحل سبس خٌثی ثب همغؼی وِ دس  لشاسگیشی دیضٍالىششیه

سَاى سٍاثظ  آى سٌْب سیش لشاس داسد، هشفبٍر اػز، ثٌبثشایي هی

 : ]13[( ًَؿز2ثب سَخِ ثِ ؿىل )( سا 11)

    
 (   𝑡)  (  )   

    

   
  

   
 (   𝑡)  (  )  

    

   
  

(  )        ̂       ̂   

(  )          

 ̂   
 

  
𝑏  (𝑡  )

 
 𝑏  𝑡  [    (𝑡   

𝑡  
 
)]
 

 

 ̂   
 

  
𝑏  (𝑡  )

 
 𝑏  𝑡  [𝑡   𝑡   

𝑡  
 
    ]

 

 

(11)     
 

  
𝑏  (𝑡  )

 
 

گـشبٍسی ثِ لیٌه هَسد ًظش  ،ػولگش ًیض ثِ دلیل آًىِ دیضٍ

اػوبل خَاّذ وشد، ثٌبثشایي دس همغؼی وِ ّن سیش ٍ ّن 

( 11( ٍ )8دیضٍلىششیه ٍخَد داسد، ثب سَخِ ثِ سٍاثظ )

 خَاّذ داؿز: (12ساثغِ )گـشبٍسی ثِ ؿىل 

(12)     
(    )  (  )   

    

   
      ( ) 

گـشبٍس  ،دیضٍػولگشی ٍخَد ًذاسدٍ دس همغؼی وِ ّیچ 

  خَاّذ ثَد:( 13ساثغِ ) ثِ كَسرثَخَد آهذُ 

(13)    
(    )  (  )  

    

   
 
    

دس     سٌْب سٌؾ  ،ثشًَلی -ثب سَخِ ثِ فشضیبر سیش اٍیلش

ٍخَد خَاّذ     ثٌبثشایي سٌْب وشًؾ  ؛آیذ سیش ثَخَد هی

شطی دشبًؼیل وشًـی رخیشُ ؿذُ داؿز، ثٌبثشایي فشضیبر اً

 :]13[خَاّذ ثَد( 14ساثغِ )ثِ ؿىل 

(14)    
 

 
∫       
 

      

( ٍ ثب سَخِ 13ثب خبیگزاسی گـشبٍس خوـی دس ساثغِ ) 

)ثِ ػجبسسی  اػز  ٍ   سٌْب سبثؼی اص عَل سیش   ثِ ایٌىِ 

حبكل ( 15)ثبؿذ(، ساثغِ  ًوی  ٍ   دیگش سبثؼی اص هخشلبر 

 خَاّذ ؿذ:

(15)    
 

 
∫
  

  

 

 

          

سَاى اًشطی  هی ،(15) سب (11حبل ثب سَخِ ثِ سٍاثظ )

 :]14[ًَؿز (16ساثغِ ) وشًـی ّش لیٌه سا ثِ ؿىل

  
  

  
    

 (  )   
[  ( )]

      ( )
   (     )

   
 

 
        

 

 
∫ (  )   (

    

   
 )

    

 

    

(16)          
 

 
∫ (  )  (

    

   
 )

   

   

 

( اص ٍیظگی 16دس ساثغِ )
   (     )

   
اػشفبدُ ؿذُ    

اػز )ثذلیل ًَع هذل سیش اًشخبة ؿذُ(. دیگش فبوشَس اثشگزاس 

سٍی اًشطی دشبًؼیل، ًیشٍی گشاًؾ صهیي اػز. ثِ ّویي 

 سأثیش ایي ًیشٍ آٍسدُ ؿذُ اػز:( 17)دس ساثغِ  ،هٌظَس

  
 
 ∫      (    )

   

 

    ∫     (    )
  

   

    

(17)  

ّبی هَخَد دس  ّوچٌیي اًشطی دشبًؼیل هشثَط ثِ خشم

 ( ثِ ؿشح صیش خَاّذ ثَد:2ثب سَخِ ثِ سٍاثظ ) 1ػیؼشن ؿىل 

    
 
      (    )   

 (18)    
 
      (    )   

سَاى اًشطی  ( هی18) سب( 16ایٌه ثب سَخِ ثِ سٍاثظ )

 ًَؿز: ( 19ساثغِ )دشبًؼیل ول ػیؼشن سا ثِ ؿشح 

     
 
    

 
 ∑ (  

    
 
) 

   (19    )             

 

 هسیز سینواتیک -2-9

 1ؿىل ّذف اكلی عشاحی سثبر دٍلیٌىی ًـبى دادُ دس 

ّوبًب عی هؼیشی اص دیؾ هؼیي ؿذُ سَػظ اًشْبی لیٌه 

دٍم )دٌدِ( اػز. اگش هؼیش ٍ ػشػز دیوبیؾ دٌدِ هـخق 

سَاى هىبى دٌدِ سا دس ّش لحظِ ثب ثشداس صیش دس  هی ،ثبؿٌذ

 ًوبیؾ داد: ( 20ساثغِ )دػشگبُ هخشلبر ولی ثِ ؿىل 

 ( )   ( )   ( ) (20)                                        

(، اص 20سشیي حبلز ثشای دیوبیؾ هؼیش ساثغِ ) آل ایذُ

آیذ. ایي ثذاى هفَْم اػز  فشم كلت ثَدى اخضا ثذػز هی

دزیش ًجبؿٌذ ثب  ّبی سثبر هَسد ثشسػی اًؼغبف وِ اگش لیٌه

سػذ. دس ( هی20ّب، دلیمبً ثِ هؼیش ساثغِ )  اًشخبة دسػز 

دزیش  ثذلیل اًؼغبف ،ًجَدُػبلن ٍالؼیز هَضَع ثِ ایي ػبدگی 

ثَدى اخضا، دٌدِ دس اعشاف هؼیش خَاػشِ ؿذُ ًَػبًبسی اًدبم 

وبّؾ ایي  ،دّذ. دس حمیمز ّذف اكلی ایي ًَؿشبس هی
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ّش چِ ثیـشش  ،ی وِ هؼیش ٍالؼی دٌدِا ثِ گًَِ ،ًَػبًبر ثَدُ

دس ایي  ،( هٌغجك گشدد. ؿبیبى روش اػز20ثش هؼیش ساثغِ )

ّب ٍ ًیض  ر ثب اػشفبدُ اص دیضٍالىششیهًَؿشبس وبّؾ ًَػبًب

گیشد. ثشای ؿشٍع  اػوبل گـشبٍس اص ػَی هَسَسّب كَسر هی

دزیشی  ّبی سثبر دس حبلز اًؼغبف   ،ؿَدّب فشم هی سحلیل

ثب همبدیش هـبثِ آى ثب فشم كلت ثَدى اخضا، یىؼبى 

ّب همبدیش یىؼبًی ثب حبلز    اگش ،. ثِ ػجبسسی دیگش]14[ثبؿذ

ّب، سٌْب هٌدش ثِ  دزیشی لیٌه ؿشِ ثبؿٌذ، آًگبُ اًؼغبفكلت دا

ؿَد. ثِ ّویي هٌظَس ثب  ًَػبًبسی حَل هؼیش اكلی هی

( ٍ ثب سَخِ ثِ فشم كلت ثَدى اخضا )وِ 2اػشفبدُ اص سٍاثظ )

(    )  ثِ هؼٌی      ٍ  (    ) اػز(،    

( 21ساثغِ )ثشداسّبی هىبى ًمغِ اًشْبیی لیٌه دٍم ثِ كَسر 

 خَاّذ ثَد:

(21) {
 ( )               (     )

 ( )                  (     )
 

سَاى ثب  ( سا هی21دػشگبُ هؼبدلِ غیشخغی هؼبدلار )

 دسآٍسد: (22) ّبی سَاثغ هثلثبسی ثِ ؿىل اػشفبدُ اص ٍیظگی

{
[ ( )         ]

  [ ( )         ]
    

 

[ ( )]  [ ( )]    
    

                 
 

(22)  

( 21( دس ایي اػز وِ ثشخلاف سٍاثظ )22ٍیظگی سٍاثظ )

وِ ّش دٍ هدَْل ثب ّن وَدلِ ثَدًذ، دس ایي دٍ ساثغِ اص 

سه ثِ سه حل  ثِ كَسرسا  ّب آىسَاى  هی ،یىذیگش خذا ؿذُ

ثب اػشفبدُ اص  ،ؿذًذّب هـخق   . ایٌه وِ ]15[ًوَد

ّبی    سَاى  ؿًَذ، هی ( حبكل هی22هؼبدلاسی وِ اص ساثغِ )

هدَْل سا ًیض یبفز )ایي ًىشِ لبثل روش اػز وِ دس سٍاثظ 

وِ اداهِ سَضیح دادُ  اػزًیض هدَْل    ،    ( ػلاٍُ ثش 22)

ّب سثظ دادُ ؿًَذ )دس ایي    اگش آًْب ثِ  ،خَاّذ ؿذ

لشاس خَاٌّذ داؿز( ثب یىجبس     ب هدَْلار هؼبدلار سٌْ

 خَاّین داؿز: ( سا23، ساثغِ )(22گیشی اص سٍاثظ ) هـشك

{
    ̇         ( ̇   ̇ )    (     )   ̇

   ̇         ( ̇   ̇ )    (     )   ̇
 

(23)  

ساثغِ ؿبیبى روش اػز وِ ػشػز هغلك دٌدِ ثِ ؿشح 

 :اػز( 24)

(24)  ( )  √( ̇)  ( ̇)  
دٌدِ هَسد ًظش ثبسی سا دس لحظِ  ،اص آًدبیی وِ لشاس اػز

ای  ثِ ًمغِ     ای ثشداؿشِ ٍ دس لحظِ  اص ًمغِ    

ثبیؼز ػشػز هغلك دٌدِ دس  دیگش حول وٌذ، ثٌبثشایي هی

 ایي دٍ لحظِ ثشاثش ثب كفش ثبؿذ: 

(25) {
 ( )   

 (  )   
 

ای دسخِ ػِ  سثبر سا ثب یه چٌذخولِهؼیش حشوز دٌدِ 

 سمشیت خَسدُ اػز:

(26)   ( )            
     

  

سَاى ثب سَخِ ثِ ؿشایظ اٍلیِ هٌیذَلاسَس ثِ  سا هی   ّبی  ثبثز

 دػز آٍسد.

 

 هعادلات دیفزانسیل حزکت سیستن -2-4

هَسَسّبی یه ٍ دٍ  ،هـَْد اػز 1ّوبًگًَِ وِ اص ؿىل 

وٌٌذ وِ ًشیدِ آى وبسِ  گـشبٍسّبیی سا ثش ػیؼشن اػوبل هی

 :]9[ًیشٍّبی خبسخی ؿذُ اػز

(27)     ( )     ( )   

گـشبٍسّبی اػوبل  ،ثِ سشسیت ( )  ٍ  ( )  وِ دس آى 

ثبؿٌذ. دس ایٌدب ثشای  ؿذُ اص ػَی هَسَسّبی یه ٍ دٍ هی

سـىیل هؼبدلار دیفشاًؼیل حشوز اص سٍؽ هَدّبی فشضی 

ثشَاى  ،گشدد ی وِ فشم هیا ثِ گًَِ ،دؿَ اػشفبدُ هی

ّب سا دس دػشگبُ هخشلبر هحلی ّش  خبثدبیی ػشضی لیٌه

 ًَؿز:( 28ساثغِ ) ثِ كَسرلیٌه 

  (    )  ∑    (  )   ( )
 
   (28)                         

اص فشم سیش  ،1 ثب سَخِ ثِ ؿىل    دس ساثغِ فَق 

ثِ     ٍ  ]16[ؿَد داس حبكل هی یىؼش خشم -یىؼشگیشداس

ثب اػشفبدُ اص سٍؽ هَدّبی فشضی  .اػزػٌَاى هدَْل هؼألِ 

هؼبدلار دیفشاًؼیل هـشك خضیی ثِ هؼوَلی سجذیل هی 

 ثِ كَسرحبل ثب اػشفبدُ اص سبثغ لاگشاًظ وِ  ؿًَذ.

 -گشدد ٍ ثب اػشفبدُ اص هؼبدلار اٍیلش سؼشیف هی        

( 29)(، هؼبدلار دیفشاًؼیل 28لاگشاًظ ٍ ثب سَخِ ثِ ساثغِ )

 حبكل خَاٌّذ ؿذ:
 

  
(
  

  ̇ 
)  

  

   
 
  

   
   ( )           

 

  
(
  

  ̇  
)  

  

    
 
  

    
             

(29)           

( دس هؼبدلار اًشطی 28ثب اػوبل هَد فشضی ساثغِ )

ػیؼشن ٍ ثذػز آٍسدى سبثغ لاگشاًظیي ٍ لشاسدادى آى دس 
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خَاّذ  (30) هؼبدلِ حشوز ػیؼشن هغبثك ساثغِ ،(29سٍاثظ )

 ثَد:

(30)   ̈      

 ٍ هؼیي هثجز هبسشیغ  (، 41دس هؼبدلِ حشوز )

سدویغ ًیشٍّبی گشیض اص   ٍ هبسشیغ  اػزایٌشػی  هشمبسى

ٍ ًیشٍّبی هشأثش اص ٍصى ٍ ػخشی  وَسیَلیغهشوض ٍ 

هؤیذ گـشبٍسّبی هَسَسّبی سثبر    هٌیذَلاسَس اػز. هبسشیغ

ثب  ،( هغشح ؿذ3-2. هغبثك آًچِ وِ دس لجل )ثخؾ اػز

ّبی هدَْل ثْشش اػز    ّب، ثشای یبفشي   هؼلَم ثَدى 

 ًَؿشِ ؿَد:( 31ساثغِ )( ثِ ؿىل 42ساثغِ )

     ̈      ̈      ( ) 

(31)     ̈      ̈       
 

 شزایط هزسی  -2-8

   ّبی كلت )ثخؾ  اص فشم لیٌه  ثب سَخِ ثِ آًىِ ثشداس 

( لشاس 31سَاى آى سا دس ساثغِ ) هی ،( هـخق ؿذُ اػز2-3

سا یبفز ٍ دس هشحلِ ثؼذ ثب دس دػز   دادُ ٍ ثشداس هدَْل 

گـشبٍسّبی  ،(31سَاى ثب اػشفبدُ اص ساثغِ ) هی  ٍ   داؿشي 

ّب سا ًیض ثذػز آٍسد. ًىشِ حبئض اّویز  اػوبل ؿذُ ثش لیٌه

ثبیؼز  هی ،(31ایي اػز وِ ثشای حل هؼبدلار دیفشاًؼیل )

ًدبیی وِ ایي دػشگبُ هؼبدلار ؿشایظ اٍلیِ هؼلَم ثبؿذ ٍ اص آ

ثشای حل هؼبدلار  ،دیفشاًؼیل، یه دػشگبُ هشسجِ دٍ اػز

لاصم اػز. دسحل ػذدی فشم ثش آى  ( )̇ ٍ ( ) ؿشایظ 

ؿذُ اػز وِ سثبر دٍلیٌىی هَسد ًظش اص حبلز ػىَى ؿشٍع 

ثشاثش ثب كفش دس ًظش  ( )̇ ثِ حشوز وٌذ. ثِ ػجبسسی دیگش

چشا  ،ضی ثِ دٍس اص اًشظبس ًیؼزگشفشِ ؿذُ اػز، الجشِ ایي فش

ًوبیؾ دادُ ؿذُ  1ّبیی هبًٌذ آًچِ وِ دس ؿىل  وِ سثبر

ای ثِ  ( اص ًمغِ  اػز، هؼوَلاً ثشای حول خشهی )هبًٌذ 

گشدًذ ٍ  سًٍذ ٍ دٍثبسُ ثِ ًمغِ اٍل ثبصهی ای دیگش ثىبس هی ًمغِ

وٌٌذ. ایي ًـبى  هدذداً ایي وبس سا ثبسّب ٍ ثبسّب سىشاس هی

 ،ای خذیذ ّذ وِ دس دبیبى ّش دٍسُ ٍ ثشای ؿشٍع دٍسُد هی

ّب كفش ثبؿذ )ثِ عشیمی هـبثِ  ثبیؼشی ػشػز آغبصیي لیٌه

سَاى ًـبى داد وِ ػشػز دس اًشْبی هؼیش ًیض كفش  هی

ػوَهبً همذاسی ثشاثش ثب كفش ًذاسد. ایي هَضَع  ( ) ؿَد(.  هی

هَسد  ی وِ اگش هىبًیضما ثِ گًَِ ،ًیض هـَْد اػز 1اص ؿىل 

ّب دیؾ  آًگبُ لیٌه ،ًظش سحز سأثیش ًیشٍی گشاًؾ صهیي ثبؿذ

اص ؿشٍع ثِ حشوز ثش اثش ًیشٍی گشاًـی صهیي اًذوی خویذُ 

ّوبًٌذ  ّب آىؿذُ ٍ ثب ؿشٍع حشوز، ؿشایظ اٍلیِ حشوز 

الجشِ  ،دیؾ اص لحظِ حشوز ثَدُ ّب آىسغییش ؿىل اػشبسیىی 

هیي ًجبؿذ )ثِ اگش هىبًیضم هَسد ًظش دس هیذاى گشاًـی ص

ّب سغییش  آًگبُ لیٌه ،ػجبسسی دیگش دس كفحِ افك حشوز وٌذ(

( ) سَاى اص ساثغِ  ؿىلی ًذاؿشِ ٍ هی د. وشاػشفبدُ    

هَاسد گفشِ ؿذُ فَق دس لبلت سٍاثظ  ،دس ایٌدب ثْشش اػز

وِ اثشذا چْبس ًیشٍی  ثغَسی ،هٌبػجی سَضیح دادُ ؿَد

ػذغ اص لضیِ  ،شدُهدبصی ثِ هىبًیضم هَسد ثشسػی ٍاسد و

ؿَد.  وبػشیگلیبًَ خبثدبیی ًبؿی اص اِػوبل ایي ًیشٍّب یبفشِ هی

ثب ایي وبس چْبس هؼبدلِ ٍ چْبس هدَْل ثذػز خَاّذ آهذ وِ 

سا ثذػز آٍسد. ثشای ایي وبس اثشذا  ( ) سَاى  ثب حل آى هی

 ،دس حبلز ػىَى لشاس داؿشِ 1هىبًیضم ؿىل  ،ؿَد فشم هی

د. ؿَ ثِ آى ٍاسد هی    ٍ   ،   ،   چْبس ًیشٍی فشضی 

ثذلیل اػشفبدُ اص  ،ًـبى دادُ ؿذ 3ّوچٌبى وِ دس ؿىل 

ثبیؼز  هی    ٍ   ثشًَلی، ًیشٍّبی  -فشضیبر سیش اٍیلش

ًیض ثش لیٌه دٍ ػوَد    ٍ    ػوَد ثش لیٌه ًخؼز ثَدُ ٍ 

ّبی  ثبؿٌذ. ّوچٌیي ایي چْبس ًیشٍ دس خْز هثجز دػشگبُ

اًذ. ّوبًگًَِ وِ اص  هخشلبر هحلی دس ًظش گشفشِ ؿذُ

ثِ سشسیت ثِ    ٍ    ًیشٍّبی  ،دؿَ هـبّذُ هی 3 ؿىل

ٍ    گشدًذ ٍ ًیشٍّبی  ّبی یه ٍ دٍ ٍاسد هی اًشْبی لیٌه

ثِ لیٌه هشثَعِ        ٍ        ثِ سشسیت دس    

ػلز اِػوبل  ،گشدًذ. ّوچٌبى وِ ثؼذاً خَاّین دیذ ٍاسد هی

. اص اػز ( ) چْبس ًیشٍی هدبصی، ٍخَد چْبس هدَْل دس 

آًدبیی وِ هىبًیضم هَسد ثشسػی دس هیذاى گشاًـی صهیي لشاس 

گـشبٍسّبی ثَخَد  ،3سَاى ثب سَخِ ثِ ؿىل  ثٌبثشایي هی ،داسد

 ًَؿز:( 32ساثغِ )یٌه یه سا ثلَسر آهذُ دس ل

  
    
    ∑    

   

  

   

 

(31)    
    ∑    

   

 

   

 

ثِ هٌضلِ لحظِ ؿشٍع حشوز اػز.     دس سٍاثظ فَق 

    ّوچٌیي 
گـشبٍس ثَخَد آهذُ دس همغؼی وِ     

   دیضٍالىششیه ٍخَد داسد ٍ 
ثشای ًـبى دادى گـشبٍس دس     

ثبؿٌذ.  هی وِ فبلذ دیضٍالىششیهسًٍذ  یثىبس ههمبعؼی 

ّوچٌیي گـشبٍسّبی ثَخَد آهذُ دس همبعؼی اص لیٌه دٍ وِ 

دس آى دیضٍالىششیه ٍخَد داسد ٍ دس همبعؼی وِ فبلذ 

 سَاى ثِ سشسیت ثِ ؿشح صیش ًـبى داد:  دیضٍالىششیه ثَدُ سا هی

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=7&cad=rja&uact=8&ved=0CDsQFjAGahUKEwjHn7-s-_fGAhVDsxQKHRCtC44&url=http%3A%2F%2Fwww.roshd.ir%2FDefault.aspx%3Ftabid%3D293%26EntryID%3D2109&ei=mmK0VcfqFcPmUpDarvAI&usg=AFQjCNGv2VrZmoe97hoQJDukPNvH-zNsEw&sig2=EJqjFtnLT_WfSHIWhGf5-w&bvm=bv.98717601,d.d24
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    ∑    

   

 

   

 

(32)    
    ∑    

   

 

   

 

 

 نیزوهای هجاسی وارد بز هنیپولاتور دو لینکی -9شکل 

 

اًشطی دشبًؼیل رخیشُ ؿذُ  ،(22حبل ثب سَخِ ثِ ساثغِ )

 ًَؿز:( 34ساثغِ )سَاى ثِ ؿىل  م سا هیا دس لیٌه 
 

  
     

 

 
∫

(    
   )

 

(  )   

   

 

    

(34)             
 

 
∫

(   
   )

 

(  )  

  

   

    

   د وِ ّذف اص اِػوبل ثبسّبی هدبصی ؿَ خبعش ًـبى هی

هحل اػِوبل ثبسّبیی اػز وِ آى  ،سیشّب یبفشي هیضاى خبثدبیی

سَاى ثب اػشفبدُ اص لضیِ وبػشیگلیبًَ ثذػز آٍسد، ثذیي  سا هی

 (35) اص ساثغِ   دس هحل اػوبل ثبس    گًَِ وِ خبثدبیی 

 : ]17[وٌذ دیشٍی هی

(35)    
  

   
 

اًشطی دشبًؼیل رخیشُ ؿذُ دس خؼن    ،ؿبیبى روش اػز

. اص آًدبیی وِ اػز   خبثدبیی دس ساػشبی اػوبل ثبس     ،ثَدُ

ٍخَد خبسخی ًذاؿشِ ٍ سٌْب ثشای    دس حمیمز ًیشٍّبی 

ّبی اػوبل ایي ثبسّبی هدبصی،  یبفشي هیضاى خبثدبیی هحل

سا دغ اص  ّب آىاًذ، ثٌبثشایي ثبیؼشی همذاس  ٍاسد هؼألِ ؿذُ

ثشاثش ثب كفش لشاس داد. ؿبیبى روش اػز سب ثذیٌدب  گیشی هـشك

ٌَّص هدَْل اػز. ثشای آًىِ ًشبیح ثذػز آهذُ اص  ( ) 

اثشذا ثب  ،( سا ثِ ایي همبدیش هدَْل سثظ دادُ ؿَد34ساثغِ )

( ثشداس خبثدبیی دس ساػشبی اػوبل ًیشٍّبی 3سَخِ ثِ ؿىل )

 ؿَد: ًَؿشِ هی( 36ساثغِ )هدبصی ثِ ؿىل 

(36) 
{
                                 
                              

 

سَاى ثِ ؿىل  هی ،(28) ساثغِ( سا ثب اػشفبدُ اص 36سٍاثظ ) 

 ًَؿز: ( 37ساثغِ )

(37) 
{
      (   )   ( )     (   )   ( )

      (  )   ( )     (  )   ( )
 

ؿشایظ  (    )     ٍ  (     )      فَق سٍاثظدس 

ثٌبثشایي  ؛ػبصًذ سا وبهلاً هْیب هی ( )    ٍ ( )   هحبػجِ 

ثذػز  ( ) ثِ ایي عشیك دٍ ػٌلش اٍل ثشداس ًبهؼلَم 

 ثِ كَسر هـبثِ داسین:  آیٌذ. هی

               (    )       
   (     ) 

               (    )       
   (    ) 

(38) 

{
 

 
                     

   (   )   ( )     (   )   ( )

                     

   (  )   ( )     (  )   ( )

 

سا یبفز وِ ثِ  ( )   ٍ  ( )   سَاى  اص ایي دٍ ساثغِ ًیض هی

گشدد. هدذداً  وبهلاً هؼلَم هی ( ) ایي سشسیت ثشداس هدَْل 

ثِ ّوشاُ ؿشایظ اٍلیِ  ( ) د وِ ثشداس ؿَ خبعش ًـبى هی

( ثِ وبس 31سثبر دس حل دػشگبُ هؼبدلار دیفشاًؼیل )

 خَاٌّذ سفز.

 

 طزاحی کنتزلز -9

د ٍ دس ثخؾ دیـیي ؿَ ( هلاحظِ هی8ّوچٌبى وِ اص ساثغِ )

ٌَّص هدَْل هؼألِ اػز. ثب عشاحی  ( )  ًیض اؿبسُ گشدیذ، 

ای ثشلشاس  ساثغِ ،ّب ٍ هدَْلار ػیؼشن سَاى ثیي آى وٌششلش هی

ًـبى دادُ ؿَد  ( )   وشد. اگش ٍلشبط خشٍخی اص ػٌؼَس ثب 

( 39)سَاى ساثغِ  هی1ثب اػشفبدُ اص عشاحی وٌششلش داهٌِ ثبثز

 :]19،18[سا داؿز

  ( )        (  
    

  
)                               (39)  

ثبثشی ثَدُ وِ حذاوثش همذاس آى ثب سَخِ ثِ    وِ دس آى 

ػلاهز هٌفی  ،د. ؿبیبى روش اػزؿَ ظشفیز ػولگش سؼییي هی

ؿَد وِ ػٌؼَس ٍ  دس كَسسی دس هؼبدلِ فَق ثىبس ثشدُ هی

ػولگش دس عشف همبثل یىذیگش سٍی لیٌه لشاس داؿشِ 

 -بیی وِ هذل سیشّبی ػیؼشن یىؼشگیشداس. اص آًد]10[ثبؿٌذ

اص ساثغِ  ( )     .داس دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز یىؼش خشم

 : ]9[دؿَ سؼییي هی( 40)

                                                        
1 Constant Amplitude Control 

 

𝐹1 

 𝑜𝑡𝑜𝑟 1 

  𝑛𝑘 1 

 2 

 1 

𝑌 

𝑋 

 1 
 2 

𝐹2 

𝐹4 

  𝑛𝑘 2 

 𝑜𝑡𝑜𝑟 2 

𝑡 𝑝  𝑎𝑠𝑠 

𝐹3 
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   ( )     
   (     )

   
(40)                                          

 اػشفبدُ ؿذُ اػز:( 41)وِ دس آى اص سؼشیف 

 

(41) 
    

           
(       )

   
 

     دس ایي ساثغِ  
 ثِ سشسیت ثبثز دیضٍالىششیه،    ٍ     ،

ثبؿٌذ.  ظشفیز دیضٍالىششیه ٍ هذٍل الاػشیؼیشِ ػٌؼَس هی

 آٍسدُ ؿذُ اػز. 4ؿىل  دس ،ثلَن دیبگشام وٌششلی

 

 شبیه ساسی عذدی -4

 :اػز 1هغبثك خذٍل  ،ّبهـخلبر فیضیىی ٍ ٌّذػی لیٌه
 

 ّبی سثبرهـخلبر لیٌه 1خذٍل 

 اًذاصُ  ٍاحذ ًوبد           ًبم دبساهشش

 70         هذٍل یبًگ لیٌه اٍل

 𝑘      2700     چگبلی لیٌه اٍل

 5/0      عَل لیٌه اٍل

 𝑏     1/0 ػشم لیٌه اٍل

 𝑡      5 ضخبهز لیٌه اٍل

 70         دٍمهذٍل یبًگ لیٌه 

 𝑘      2700     چگبلی لیٌه دٍم

 439/0      عَل لیٌه دٍم

 𝑏     04/0 ػشم لیٌه دٍم

 𝑡      4 ضخبهز لیٌه دٍم

 

دٍ لیٌه  ػولگش دس ّش ثِ ػٌَاىدیضٍالىششیىی وِ 

وِ هـخلبر ایي  اػزاػشفبدُ ؿذُ اص ًَع دیضٍػشاهیه 

 آهذُ اػز: 2ػولگش دس خذٍل 

 

 هشخصات فیشیکی و هنذسی پیشوسزاهیک -2جذول 

 اًذاصُ ٍاحذ ًوبد ًبم دبساهشش

 64         هذٍل یبًگ ػولگش

 𝑘      7700     چگبلی ػولگش

 08/0       عَل ػولگش

 𝑏     04/0 ػشم ػولگش

 𝑡      8/0 ضخبهز ػولگش

      ضشیت الىششٍهىبًیىی
       

12-10×180- 

 200      هبوضیون ٍلشبط اػوبلی

  

 
 بلوک دیاگزام کنتزلی وارد بز باسوی دو لینکی -4شکل 

 
 ػبصی ثِ ؿشح صیش اػز: هـخلبر حؼگش ثىبس سفشِ دس ؿجیِ

 

 هشخصات فیشیکی و هنذسی پیشوفیلن -9جذول 

 اًذاصُ ٍاحذ ًوبد ًبم هشغیش

 2         هذٍل یبًگ حؼگش

 𝑘      1780     چگبلی حؼگش

 16/0       عَل حؼگش

 𝑏     025/0 ػشم حؼگش

     𝑡 ضخبهز حؼگش
6-10×52 

      ظشفیز خبصًی حؼگش
9-10×103 

      ضشیت الىششٍهىبًیىی
       

9-10×180- 

 

دس لیٌه اٍل وِ  اػز یػولگشهَیذ    و    هٌظَس اص 

هـبثِ هـخلبر حؼگشی  ثِ كَسر اػز. ٍ دٍم ثىبس سفشِ

 ؛آهذُ اػز 3دس خذٍل  ،وِ دس سثبر هَسد سحلیل ثىبس سفشِ

 ،وٌذ یهّوچٌیي هـخلبر هَسَسّب ٍ ثبسی وِ سثبر حول 

 آهذُ اػز: 4دس خذٍل 

 
 هشخصات هوتورها و جزم حول شذه هنیپولاتور -4جذول 

 اًذاصُ ٍاحذ ًوبد ًبم هشغیش

    اٍلگـشبٍس دٍم خشهی هَسَس 
 𝑘     

4-10×5/5 

 𝑘  1/0    خشم هَسَس دٍم

گـشبٍس دٍم خشهی هَسَسدٍم)ثخؾ 

 خبسخی(
    

 𝑘     
4-10×3/2 

گـشبٍس دٍم خشهی هَسَسدٍم)ثخؾ 

 داخلی(
   

 𝑘     
4-10×3 

 3/۰       خشم حول ؿذُ

     𝑘    گـشبٍس دٍم خشهی خشم حول ؿذُ
5-10×5/1 

    گـشبٍس دٍم خشهی هَسَس اٍل
 𝑘     

4-10×5/5 
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گزاسی دس سٍاثظ ثذػز آهذُ؛  اثشذا ثِ هٌظَس كحِ

ػبصی گشدیذ. اص  ؿجیِ ]2[هٌیذَلاسَس دٍ لیٌىی هشخغ 

ؿَد وِ ًشبیح هٌغجك ثب ایي هشخغ ثذػز  دیذُ هی 5 ؿىل

دس هحیظ  ،ػبصی هؼبدلار روش ؿذُ لجلی ؿجیِ آیذ. ػذغ هی

 ،افضاس هشلت ٍ اػوبل هـخلبر فیضیىی ٍ ٌّذػی هَخَدًشم

 .اًدبم ؿذُ اػز 4سب  1دس خذاٍل 

 

 
 ]2[هسیز حزکت انتهایی هنیپولاتور هزجع  -8شکل 

 

ثب فشم ایٌىِ هٌیذَلاسَس حشوز خَد سا اص حبلز ػىَى 

ٍ دس اًشْبی هؼیش اص لجل سؼشیف ؿذُ ًیض ثِ  وٌذ یهآغبص 

ٍ ؿشایظ  اػزؿشایظ اٍلیِ هؼلَم  ،سػذ یهحبلز ػىَى 

هحبػجِ گشدیذُ اػز، لزا ثب داؿشي  5-2هشصی ًیض اص ثخؾ 

ؿشایظ هشصی اٍلیِ ٍ هؼیش عشاحی ؿذُ دٌدِ هٌیذَلاسَس اص 

دػشگبُ  سَاى یه ،(26) ٍ (22ًوًَِ كلت خَد دس هؼبدلِ )

( سا ثب فشم دٍهذ ؿیخ )سیش 31هؼبدلار دیفشاًؼیل )

یىؼش خشم داس( ثشای ّش لیٌه حل ًوَد ٍ  –یىؼشگیشداس 

گـشبٍسّبی  سَاى یه   د. ثب داؿشيوشسا هحبػجِ   ثشداس 

( 31هٌیذَلاسَس سا اص دػشگبُ هؼبدلِ دیفشاًؼیل ساثغِ )

ثشای  6دس ؿىل  سَاى یهًشبیح ایي فشایٌذ سا  وِد وشهحبػجِ 

ثشای گـشبٍس هَسَس دٍم هـبّذُ  7گـشبٍس هَسَس اٍل ٍ ؿىل 

ّب  ًبؿی اص اسسؼبؿبر ٍ ًَػبًبر لیٌه ،ّباخشلاف گـشبٍس د.وش

    ایي اهش خضء خبكیز سثبر ثب  ،دّذ یهًـبى  وِاػز 

. سٍؽ وٌششلی داهٌِ ثبثز ٍ اػز دزیشّبی اًؼغبفلیٌه

ی ّب داهٌِػلاٍُ ثش ایٌىِ سغییش  ،الگَسیشن وٌششلی لیبدبًَف

ًَػبًبر گـشبٍسّب سا  ،وٌذ یهّبی هٌیذَلاسَس سا وٌششل  لیٌه

    ٍ 6 ؿىل دس سَاى یه سا هَضغ ایي .اػز دادُ وبّؾ ًیض

 گـشبٍسّب  هَسد دس وِ دیگش ًىشِ د.وش هلاحظِ سَاى یه 7 ؿىل

 

  نوودار گشتاور اعوالی هوتور اول -1شکل 

 

 
 نوودار گشتاور اعوالی هوتور دوم -7شکل  

 

ایي اػز وِ ثب سَخِ ثِ ایٌىِ هَسَسّبی  ،روش وشد سَاى یه

سثبر دس یه هحذٍدُ هـخق حذاللی ٍ حذاوثشی گـشبٍس 

ایي هحذٍدیز دس عشاحی ٍ وبس وٌٌذ، ثبیذ  سَاًذ یه

 ػبصی دلز ؿَد. ؿجیِ

سغییشار داهٌِ اًشْبی لیٌه اٍل سا دس  ،8ًوَداس ؿىل 

اسسؼبؿبر ٍ ثب  ثذٍى وٌششل دس دٍ حبلز هخشلبر هحلی

ًـبى  آى ثب دهذش َّؿوٌذ دیضٍالىششیهوٌششل اسسؼبؿبر 

. اػز ثبًیِ    وِ دس عی صهبى هؼیش دٌدِ دّذ  یه

ثِ ، داهٌِ لیٌه اٍل ثذٍى وٌششل، ّوبًغَس وِ هـَْد اػز
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ًَػبًی ٍ كؼَدی ثَدُ وِ ایي اهش ثبػث وبّؾ ساًذهبى  ؿذر

هیشاگش وِ  دس حبلشی .دؿَ ٍ دلز وبسی هٌیذَلاسَس هی

ایي ًَػبًبر سب  ؿَد؛ ٍاسد هذاس هیَّؿوٌذ دیضٍالىششیه 

اص آى صهبى ثِ ثؼذ سمشیجبً  ،ثبًیِ ون ؿذُ 1فبكلِ صهبًی حذٍد 

ؿىل ػشضی  سغییش ،9ثِ كفش سػیذُ اػز. ًوَداس ؿىل 

 ،لیٌه دٍم دس هٌظش هخشلبر هحلی خَد دس هحذٍدُ صهبًی

حبلشی وِ لیٌه دس  دّذ.عی هؼیش عشاحی ؿذُ سا ًـبى هی

داهٌِ سغییش  ،اػزفبلذ ّشگًَِ ػیؼشن وٌششل اسسؼبؿبر 

 . سمشیجبًاػزؿىل دس ایي لیٌه ثِ هشاست ثیـشش اص لیٌه اٍل 

ثشاثش(  2دسكذ ) 200 ،ؿىل ػشضی لیٌه دٍم سغییش ثیـیٌِ

          اػزؿىل ػشضی لیٌه اٍل  ثیـشش اص ثیـیٌِ سغییش

ایي اهش ًبؿی اص  بر(.)دس حبلز هـبثِ ثذٍى وٌششل اسسؼبؿ

صیشا ثخبعش ػغح دشبًؼیل  اػز؛خَاف فیضیىی لیٌه دٍم 

اًشطی دشبًؼیل ثیـششی خَاّذ  ،ثضسگشش ًؼجز ثِ لیٌه اٍل

سَاى اثجبر وشد وِ  ثلَسر هـبثِ هی (.     )داؿز 

ایي هَضَع خَد  ثضسگششی ًیض داسد.اًشطی خٌجـی  ،لیٌه دٍم

ثغَسی وِ  ؛دّذ دٍم ًـبى هیسا ثیـشش دس افضایؾ عَل لیٌه 

ثب افضایؾ ًؼجشبً اًذن عَل لیٌه دٍم سثبر، سغییش ؿىل 

   ػشضی لیٌه افضایؾ چـوگیشی خَاّذ داؿز. اص ایٌشٍ 

ًیبص ثِ  ثشای اخشٌبة اص سغییشار ػشضی صیبد ٍ ّوچٌیي

ثب هحذٍدُ گـشبٍس ثبلاسش، لیٌه دٍم ػجىشش اص لیٌه  یهَسَس

  .اػزاٍل 
 

ثشاثش لیٌه دٍم  55/3صی ٍصى لیٌه اٍل دس ایي ؿجیِ ػب

سبثیش  ،هـَْد اػز 9ّوچٌیي ّوبًغَس وِ دس ؿىل ؛ اػز

اضبفِ ًوَدى دیضٍالىششیه ٍ سبثیش وٌششل فؼبل اسسؼبؿبر 

لیٌه دٍم ثؼیبس هغلَة اػز، ثغَسیىِ ّوبًٌذ لیٌه اٍل 

ّبی  ٌذ دیضٍالىششیه اسسؼبؿبر ٍ ًَػبىدهذش فؼبل ٍ َّؿو

 1دس فبكلِ صهبًی حذٍد  ،سا هیشا وشدًُبهغلَة لیٌه دٍم 

ششل ثبًیِ ایي ًَػبًبر سا سمشیجب ثِ كفش سػبًیذُ اػز. ایي وٌ

ّبی فشاٍاًی داسد وِ اص خولِ  اسسؼبؿبر دس ّش دٍ لیٌه، هضیز

سَاى ثِ ًیبص ثِ گـشبٍس سَلیذی ووشش ثشای اًدبم  آًْب هی

ششی هأهَسیز سثبر اؿبسُ وشد. ثب ایي سفبػیش سثبر اًشطی وو

         عجغ ثبصدُ ثبلاسشی ًیض خَاّذ داؿز. ًیبص داسد ٍ ثِ

   ای ًىشِ دیگشی وِ ثشای هٌیذَلاسَسّب اص اّویز ٍیظُ

ثشخَسداس اػز، حشوز ثذٍى ًَػبى دٌدِ دس هؼیش اص دیؾ 

ػبصی ؿذُ ثب هٌیذَلاسَس كلت( خَد عشاحی ؿذُ )هؼبدل

 .اػز

 
  ای لینکنوودار داهنه تغییزات خیش انته -5شکل 

 

 
نوودار تغییزات داهنه انتهای لینک دوم بذوى  -3شکل 

 کنتزل
 

       آیذ، ایي ًَػبًبر دس  ثشهی 8ّوبًغَس وِ اص ؿىل 

         عی هؼیش ثشای حبلشی وِ سثبر سحز وٌششل دهذش 

   سمشیجبً ثِ كفش سػیذُ اػز ٍ  ،فؼبل دیضٍالىششیه اػز

            ًضدیه ثِ هؼیشی ؿذُ اػز وِ سثبر دٍلیٌىی 

     حشوز دٌدِ هٌیذَلاسَسهؼیش  ،10 ؿىل دیوبیذ. كلت هی

    هؼیش دیوبیؾ  ،دّذ. هؼیش حشوز كلت سا ًـبى هی

. ثذیي هٌظَس دهذش َّؿوٌذ دیضٍالىششیه ٍ اػزهغلَة 
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         ٍ  الگَسیشن وٌششلی هشثَعِ اضبفِ ؿذ سب ثب وٌششل

   ، هؼیش حشوز ّب ّؾ اسسؼبؿبر ٍ ًَػبًبر لیٌهوب

 دزیش سا ثِ هؼیش هغلَة ًضدیه وٌذ. هٌیذَلاسَس اًؼغبف

ًَع  اص ،ػولگشّبی هَسد اػشفبدُ دس وٌششل اسسؼبؿبر

هحذٍدیز اػوبل  ،ثبؿٌذ وِ ایي ػولگشّب دیضٍػشاهیه هی

حذٍد  ،ٍلشبط داسًذ. ایي هحذٍدیز ثشای ػولگش هَسد اػشفبدُ

وِ دس كَسر ػجَس ٍلشبط اص ایي هحذٍدُ  اػزٍلز  200

 هوىي اػز ثِ هؼیَة ؿذى ٍ خشاثی ػولگش هٌدش ؿَد

]20[. 

     سب حذٍد صیبدی اًدبم ؿذُ  10ایي هْن ثِ گَاُ ؿىل 

        دزیش ثذٍى ًَػبى ثِ  لیٌه اًؼغبف ٍ هؼیش دیوبیؾ

ثشاثش ثب  ،هؼیش هغلَة خَد ًضدیه ؿذُ اػز. خشم لیٌه دٍم

، ثبسی وِ دس اًشْبی ایي لیٌه اػز، ثشاثش اػزگشم  189

ًؼجز ثِ خشم  یؼٌی ٍصى خشم حول ؿذُ اػز؛گشم  300

      ،. ایي ًؼجز خشهیاػز دسكذ ثیـشش 158 ،لیٌه دٍم

   یه ًمغِ لَر ثؼیبس هْن ثشای ایي هٌیذَلاسَس هحؼَة 

 ؿَد.هی

سا ًـبى  سغییشار صاٍیِ هفلل هَسَس لیٌه اٍل 11ؿىل 

ًیض، ثِ كَسر هـبثِ سغییشار صاٍیِ هفلل  12هی دّذ. ؿىل 

 دّذ. هَسَس لیٌه دٍم سا ًـبى هی

 

 گیزی نتیجه -8

دس ایي سحمیك ػؼی ثش آى ؿذُ اػز وِ اسسؼبؿبر خغی یه 

دزیش  هٌیذَلاسَس دس اثش حول ثبس ثذػز آیذ. ثذلیل اًؼغبف

     خَاّذ ثَد. ّب، اسسؼبؽ آًْب ثِ دٍس اص اًشظبس ً ثَدى لیٌه

ایي اسسؼبؽ، هٌدش ثِ اًحشاف دٌدِ اص هؼیش خَاػشِ ؿذُ 

    خَاّذ ؿذ وِ اػشفبدُ اص یه هیشاوٌٌذُ اسسؼبؿبر سا ثِ

    سَاى ّب، هی وٌذ. ثب اػشفبدُ اص دیضٍالىششیه رّي هشجبدس هی

ی وِ اثشذا سَػظ یه ا ثِ گًَِثِ ایي هملَد سػیذ؛ 

ٌه سا ػٌدیذُ، ثِ سجغ آى دیضٍػٌؼَس هیضاى اسسؼبؽ یه لی

ؿَد وِ ایي خَد ثبػث  ٍلشبطی هؼلَم ثِ دیضٍػولگش ٍاسد هی

اػوبل گـشبٍسی هٌفی ثِ لیٌه هَسد هغبلؼِ ؿذُ وِ ثبػث 

ؿَد. ثب سَخِ ثِ ایي  ووشش خویذُ ؿذى لیٌه هَسد ًظش هی

هَضَع، اسسؼبؽ هٌیذَلاسَس همذاس ووششی سا ًؼجز ثِ حبلشی 

ثبؿذ وِ ایي  ششیه دس هدوَػِ ًویوِ دیضٍالىخَاّذ داؿز 

اهش هٌدش ثِ حول ثبس ثیـشش ٍ ثب دلز ثبلاسش سَػظ دٌدِ 

 ؿَد. هی

 
 ربات حزکت پنجه در هختصات اصلی -61شکل 

 

 
 ربات تغییزات ساویه لینک اول -66شکل 

 

 
 ربات تغییزات ساویه لینک دوم -62شکل 
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